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DISPOSITIF ET PROCEDE DE ME SURE EXTERNE , SANS CONTACT 
ELECTRIQUE, DE L'ETAT DE CHARGE D'UN ACCUMULATEUR 

ELECTRIQUE 

DESCRIPTION 

Domaine technique 

La presente invention se rapporte a un 
dispositif et un procede de mesure, sans contact 
electrique, de l'etat de charge d'un accumulateur 
electrique. 

Elle concerne de fagon generale la mesure de 
l'etat de charge de tous les accumulateurs du type 
comportant au moins une electrode qui presente une 
conductivity variable en fonction de l'etat de charge. 

Cette categorie d' accumulateurs comporte en 
particulier les accumulateurs avec une electrode 
positive d'hydroxyde de nickel, du type nickel-cadmium 
(Ni-Cd) , nickel-hydrogene (Ni-H 2 ) ou nickel-metal 
hydrure (Ni-MH) . 

L f invention trouve des applications notamment 
dans la mesure de charge de batteries d f accumulateurs 
equipant des vehicules automobiles electriques, des 
accumulateurs equipant des dispositifs dans le domaine 
spatial et dans la maintenance des batteries 
d' accumulateurs d f equipements industriels ou 

domestiques. 

Etat de la technique anterieure 

La determination de l'etat de charge des 
accumulateurs est un probleme important mais encore mal 
resolu pour un bon nombre de batteries . On connait 
plusieurs methodes pour determiner cet etat de charge 
mais ces methodes sont soit tres complexes soit 
approximatives • 
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Une premiere methode consiste a deduire l'etat 
de charge d'un accumulateur de la difference de 
potentiel mesuree a ses homes. Cette methode, simple a 
mettre en oeuvre, ne permet cependant pas de determiner 
5 l f etat de charge de fagon suf f isamment precise pour les 
applications envisagees. 

A titre d f illustration, la figure 1 indique la 
tension U de 1' electrode positive d'un accumulateur 
reperee par rapport a une electrode dite de reference a 

10 l'oxyde mercureux (EOM) , au cours d'une operation de 
charge et de decharge. Sur le graphe de la figure 1, la 
tension est reperee en ordonnee et exprimee en volts 
(V) • Une operation comportant une succession de charges 
et de decharges d'un accumulateur est designee dans la 

15 suite du texte par le terme "cyclage". La courbe de la 
figure 1 correspond a un cyclage en C/4, c'est-a-dire 
avec un courant egal au quart de la capacite de charge 
(en Ah) de 1 1 accumulateur . Le cyclage de la figure 1 
est effectue a 25°C sur un accumulateur de type NiCd. 

20 La courbe comporte une phase de charge reperee 

avec la reference 10 et une phase de decharge reperee 
avec la reference 12. 

On constate qu' apres un temps tr6s court apres 
le debut de la charge la tension U atteint une tension 

25 dite de charge qui ne varie quasiment plus au cours du 
temps. La plage de la courbe oil la tension de charge 
est quasiment invariable porte la reference 14 sur la 
figure 1. De meme, apres un temps tres court apres le 
debut de la decharge, la tension U atteint une tension 

30 dite "d 1 utilisation" qui varie egalement tres peu au 
cours du temps jusqu'au moment ou 1 ' accumulateur est 
decharge. La reference 16 est associee a une plage de 
la courbe correspondant a cette tension. 

Ainsi, comme les tensions de charge et de 

35 decharge varient tres faiblement (<0, IV) pendant la 
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majeure partie du temps de charge et de decharge, la 
mesure de cette tension n'indique que de fagon tres 
approximative l'etat de charge de 1 1 accumulateur . De 
plus, cette tension depend beaucoup du regime de charge 
5 ou de decharge. 

Une autre methode connue pour determiner 1 ' etat 
de charge d'un accumulateur consiste a mesurer les 
variations de temperature au voisinage des electrodes. 
Cette methode est tributaire de la temperature ambiante 

10 et les mesures sont difficiles a effectuer en 
particulier dans certaines utilisations des 
accumulateurs oil les regimes de charge et de decharge 
sont variables, ce qui entraine des variations de 
temperature parasites. 

15 une autre methode encore pour connaitre l'etat 

de charge d f une batterie consiste a comptabiliser la 
quantite de courant chargee ou dechargee de la 
batterie. Cette methode est relativement fiable mais 
complexe a mettre en oeuvre. Elle comporte egalement 

20 des imprecisions dues aux variations du rendement de 
charge, notamment lorsque 1 1 accumulateur atteint sa 
pleine charge. De plus, 1 1 application de cette methode 
suppose la connaissance initiale de l'etat de charge de 
1 1 accumulateur . 

25 Un but de la presente invention est de proposer 

un dispositif et une methode de mesure de l'etat de 
charge d'un accumulateur ne presentant pas les 
limitations et difficultes mentionnees ci-dessus. 

Un autre but de la presente invention est de 

30 proposer un dispositif et une methode de mesure 
externe de l'etat de charge d'un accumulateur qui 
soient simples et ne necessitent pas le debranchement 
de l f accumulateur de son circuit d 1 utilisation pour 
effectuer la mesure. Un autre but encore de la presente 

35 invention est de proposer un dispositif de mesure de 
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l'etat de charge d'un accumulateur qui soit precis et 
fiable, notamment pour des applications dans une 
automobile electrique . 

5 Expose de l f invention 

Pour atteindre les buts mentionnes, 1' invention 
propose plus precisement un dispositif de mesure sans 
contact electrique de l'etat de charge d'un 
accumulateur electrique du type comportant au moins une 

10 electrode presentant une conductivity variable en 
fonction de l'etat de charge, caracterise en ce qu'il 
comporte un circuit de mesure comprenant au moins une 
bobine apte a etre disposee au voisinage de 
1 'accumulateur, des moyens de mesure de la valeur d'au 

15 moins une composante de 1' impedance complexe du circuit 
de mesure, et des moyens d'affichage d'une valeur 
proportionnelle a ladite composante, 

Le dispositif de l f invention fonctionne sur le 
principe de la mesure des courants de Foucault qui 

20 apparaissent dans les electrodes de 1 1 accumulateur sous 
1» influence du champ electromagnetique exterieur cree 
par la bobine excitatrice. L f intensite de ces courants 
est fonction de la resistance desdites electrodes et 
done de leur etat de charge. 

25 Ces courants de Foucault peuvent etre detectes 

par les variations de 1' impedance complexe du circuit 
contenant la bobine excitatrice, qu'ils entralnent . 

Le circuit de mesure peut etre constitue 
simplement de la bobine dont on mesure 1 ■ impedance 

30 complexe. Cependant, selon une realisation preferee de 
l f invention, celui-ci peut comporter un circuit du type 
RLC, c f est-a-dire un circuit avec une self-inductance 
formee notamment par la bobine, une capacite electrique 
et une resistance electrique. 
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La bobine se presente sous la forme d'un 
enroulement d'une ou de plusieurs spires. Elle est 
disposee au voisinage de 1 1 accumulateur , c'est-a-dire 
suf f isamment proche de 1 1 accumulateur pour que les 
5 lignes de champ d'un champ magnet ique produit par cette 
bobine "voient" les electrodes de 1 T accumulateur et en 
particulier la (ou les) electrode (s) dont la 
conductivity varie en fonction de l'etat de charge. 
Pour que les lignes de champ "voient" les electrodes, 

10 il convient que le boitier de 1 1 accumulateur ne forme 
pas un ecran total pour ces lignes de champ. Lorsque le 
boitier de 1 ' accumulateur est en un materiau isolant 
electrique, par exemple en matiere plastique, la bobine 
peut etre placee simplement contre le boitier. Lorsque 

15 le boitier est en metal, ce qui est peu frequent, on 
peut pr^voir un emplacement specialement amenage pour 
la bobine ou les lignes de champ "voient" les 
electrodes. 

Plusieurs dispositions de la bobine par rapport 
20 a 1' accumulateur sont possibles. II est en particulier 
possible de disposer la bobine contre une paroi du 
boitier de 1 'accumulateur ou de la batterie 
d'accumulateurs. Les spires de la oobine peuvent 
egalement etre disposees autour du boitier de 
25 I'accuiaulateur . II est possible aussi d'equiper la 
bobine d'un noyau magnetique, en ferrite par exemple, 
et de disposer 1 f accumulateur dans un entrefer du 
noyau . 

Les moyens de mesure sont prevus pour 
30 determiner au moins une composante de l f impedance 
complexe du circuit de mesure. On entend par composante 
de 1' impedance complexe la composante reelle et/ou la 
composante imaginaire ou encore la phase et/ou le 
module de ladite impedance. Dans une realisation 
35 particuliere du dispositif de 1* invention, les moyens 
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de mesure d f une composante de 1' impedance comport ent un 
generateur BF relie au circuit de mesure pour y 
appliquer une excitation periodique, et un analyseur de 
reponse en frequence, egalement relie au circuit de 
5 mesure, et apte a delivrer la valeur de ladite 
composante de 1' impedance du circuit. 

Contrairement a la tension mesuree aux bornes 
de l f accumulateur, l f impedance complexe de la bobine ou 
du circuit de mesure presente des variations quasi- 
10 lineaires au cours des phases de charge et de decharge 
de 1 ' accumulateur et depend peu du regime de charge ou 
decharge, ce qui autorise une bonne precision des 
mesures. 

Conformement a une realisation preferee de 

15 1' invention, 1 T excitation periodique du generateur BF 
est accordee sur une frequence voisine de la frequence 
de resonance du circuit de mesure. Dans ces conditions, 
la variation relative de la composante imaginaire de 
1' impedance complexe est tres importante en fonction de 

20 I'etat de charge. En effet, 1' influence des 
modifications de la conductivity des electrodes de 
1 f accumulateur sur 1 1 impedance complexe de la bobine 
peut etre rendue tres importante dans un circuit 
approprie adapte aux caracteristiques de 

25 1 f accumulateur . 

L ' invention concerne egalement un procede de 
mesure de I'etat de charge d'un accumulateur 
conformement auquel on mesure la valeur d r au moins une 
composante (partie reelle, partie imaginaire, phase, 

30 module) de 1 ? impedance complexe du circuit electrique 
de mesure comportant la bobine, et on multiplie cette 
valeur par un coefficient de conversion entre la 
composante de 1 1 impedance et la charge de 
1 f accumulateur . 
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En effet, les composantes de 1 1 impedance 
complexe sont des fonctions quasi lineaires de la 
conductivity des electrodes qui est elle-meme fonction 
de l'etat de charge de la batterie. 
5 La valeur de 1 ' impedance peut etre affichee par 

exemple directement sur un afficheur gradue ou etalonne 
par rapport a la charge d'un accumulateur donne. Un 
dispositif informatique simple pourrait, si necessaire, 
effectuer les corrections voulues en fonction de la 
10 temperature et des regimes de charge et decharge. 

D f autres caracteristiques et avantages de 
1" invention ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, donnee a titre illustratif et non limitatif, en 
reference aux figures annexees . 

15 

Breve description des figures 

- la figure 1, deja decrite, est un graphique 
qui indique en fonction du temps, (reporte en 
abscisse), la tension U de l f electrode positive reperee 

20 par rapport a une electrode de reference a 1 ' oxyde 
mercureux (EOM) , (reportee en ordonnee) , lors d'un 
cyclage en C/4, 

- la figure 2 est un schema electrique 
simplifie du dispositif de 1' invention, 

25 - la figure 3 est un schema d f un dispositif 

experimental conforme a la presente invention, 

- la figure 4A est un graphique indiquant en 
fonction du temps (en abscisse) la tension U (en 
ordonnee) de 1 1 electrode positive de 1 ' accumulateur du 

30 dispositif de la figure 3 lors d'un cyclage en C/8, 

- la figure 4B est un graphique indiquant en 
fonction du temps (en abscisse) la composante reelle de 
1' impedance du circuit de mesure (eri ordonnee) du 
dispositif de la figure 3, lors d'un cyclage en C/8, 
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- la figure 4C est un graphique indiquant en 
fonction du temps (en abscisse) la composante 
imaginaire de l f impedance du circuit de mesure (en 
ordonnee) du dispositif de la figure 3, lors d'un 

5 cyclage en C/8, 

- la figure 4D est un graphique indiquant en 
fonction du temps (en abscisse) le module |Z| de 
1' impedance du circuit de mesure (en ordonnee) du 
dispositif de la figure 3, lors d'un cyclage en C/8, 

10 - la figure 4E est un graphique indiquant en 

fonction du temps (en abscisse) la phase (p de 
l f impedance du circuit de mesure (en ordonnee) du 
dispositif de la figure 3, lors d'un cyclage en C/8. 

15 Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
1 ' invention 

Sur la figure 2, un accumulateur 100 est tres 
schematiquement represents avec une electrode positive 
110, par exemple d'hydroxyde de nickel (Ni(OH) 2 )/ et 

20 une electrode negative 112 de cadmium (Cd) . 

Une bobine 120 est disposee au voisinage de 
1 1 accumulateur 100, par exemple sur un cote du boitier 
114 de 1 f accumulateur . Les bornes 122 et 124 de la 
bobine sont reliees a un generateur de basse frequence 

25 130. Une resistance 132 et un condensateur 134 sont 
branches en serie entre le generateur 130 et la borne 
122 de la bobine, pour former avec celle-ci un circuit 
de mesure 140. 

Des voltmetres 150 et 152 sont respectivement 

30 connectes aux bornes 122, 124 de la bobine 120 et aux 
bornes de la resistance 132. La mesure de la tension 
aux bornes de la resistance 132 permet de determiner le 
courant qui la traverse et qui traverse done l f ensemble 
du circuit 140. En divisant la tension aux bornes de la 

35 bobine par le courant qui la traverse on determine une 
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impedance complexe de la forme Z=Zr+jZi ou Zr et Zi 
sont les composantes reelle et imaginaire et oil j est 
tel que j 2 =-l. L f impedance complexe peut egalement etre 
exprimee sous la forme Z=lZ|ej<P Q u |Z| est le module et <p 
5 la phase. Cette operation peut. etre effectuee notamment 
par une unite de calcul 160 specialement prevue a cet 
effet, a laquelle sont transmises les valeurs des 
tensions mesurees par les voltmetres 150 et 152. Des 
moyens de memoire et un systeme dVaffichage 162 peuvent 

10 etre connectes a l 1 unite de calcul pour afficher au 
moins l'une des composantes de 1 1 impedance ou une 
valeur fonction de cette composante directement 
representative de l'etat de charge de la batterie. 

Le generateur BF 130 delivre un signal 

15 periodique, de preference sinusoidal, dont la frequence 
est voisine de la frequence de resonance propre du 
circuit de mesure 140. 

Selon un perf ectionnement de 1' invention, le 
dispositif peut en outre etre equipe d'une sonde 

20 thenaique 164 disposee par exemple sur la bobine 120 ou 
a proximite de celle-ci sur la paroi de 1 1 accumulateur, 
et reliee electriquement a 1* unite de calcul 160 pour 
corriger la valeur affichee representative de l'etat de 
charge, en fonction d'eventuels changements de 

25 temperature susceptibles de modifier les mesures 
d 1 impedance . 

La figure 3 montre un montage experimental 
destine a illustrer le f onctionnement du dispositif de 
1' invention. 

30 Sur cette figure des elements ou parties 

identiques ou similaires a ceux de la figure 2 portent 
des references identiques auxquelles on a ajoute 100. 

Le dispositif experimental comporte un 
accumulateur 200 equipe de trois electrodes 210, 212 et 

35 214 qui baignent dans un electrolyte constitue par une 
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solution sept (7) fois molaire de potasse dans de 
1 1 eau. 

L' electrode 210, dite electrode de travail, est 
un feutre de nickel recouvert d'hydroxyde de nickel. 
5 L f electrode 212, dite contre-electrode, est une 
electrode de cadmium. La troisieme electrode 214 est 
independante du f onctionnement de 1 ' accumulateur , il 
s'agit d'une electrode de reference a l'oxyde mercureux 
utilisee pour la mesure precise de la tension a la 
10 borne de 1' electrode 210. 

Les electrodes 210, 212 et 214 sont 
respect ivement reliees a un dispositif informatise 216 
permettant la realisation des cycles de charge/decharge 
ainsi que 1 1 enregistrement a titre experimental du 
15 courant fourni par 1 1 accumulateur et la tension a ses 
bornes . 

La bobine 220 du circuit de mesure 24 0 est 
equipee d f un noyau 221 destine a canaliser les lignes 
de champ. 

20 Dans la realisation experimentale decrite, le 

boitier de 1 f accumulateur 200 comporte en sa partie 
inferieure un appendice 201 qui regoit 1' electrode 
positive de travail 210, et dont la forme est 
specialement adaptee pour etre inseree dans un entrefer 

25 223 du noyau 221. 

Le circuit de mesure 240 qui comporte, outre la 
bobine 220, une resistance 232 et un condensateur 234, 
est relie a un analyseur de frequence 260 du type 
A.R.F. Solartron 1253. Cet appareil inclut un 

30 generateur BF dont les bornes 2 61, 262 sont 
respectivement relies a une borne de la resistance 232 
et a une borne de la bobine 220. Une tension prelevee 
aux bornes de la resistance 232 est dirigee vers des 
bornes 263, 264 du generateur. Cette tension est 
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utilisee pour determiner le courant et les variations 
du courant circulant dans le circuit de mesure 240. 

Enfin, une tension prelevee aux bornes de 
l f ensemble bobine 220-condensateur 234 est dirigee vers 
5 des bornes 2 65, 266 de l'analyseur 260. L'analyseur 
determine et enregistre les composantes imaginaire et 
reelle de 1 f impedance du circuit de mesure en divisant 
la tension presente aux bornes 265, 266 par le courant 
circulant dans le circuit de mesure. 
10 L'analyseur peut egalement determiner et 

enregistrer le module |Z| et la phase <p de 1 1 impedance 
complexe . 

Les figures 4A, 4B, 4C, 4D, 4E indiquent 
respectivement la difference de potentiel relevee entre 

15 les bornes de 1' electrode 210 et de 1* electrode de 
reference 214 et les valeurs des parties reelle et 
imaginaire, du module et de la phase de 1 1 impedance 
complexe du circuit de mesure au cours d f un cyclage en 
C/8 effectue avec 1 1 accumulateur 200. 

20 Les resultats de mesure correspondant aux 

courbes des figures 4A a 4E sont obtenus avec un 
dispositif semblable a celui de la figure 3, mais avec 
une bobine 220 depourvue de noyau, et effectues a 25°C 
Les valeurs des coniposants est indiquee ci-apres. 

25 La bobine 220, sans noyau, presente une self- 

induction de 0,247 H et une resistance propre de 350Q, 
la resistance 232 a une valeur de 100Q, le condensateur 
234 a une capacite de 3,5 yF et la frequence des 
signaux fournis par le generateur BF est de 1000 Hz. 

30 Sur la figure 4A les tensions sont exprimees en 

volt, sur les figures 4B, 4C et 4D les impedances sont 
exprimees en Ohms, et sur la figure 4E la phase est 
exprimee en degres. 

Sur les figures des regions referencees 300, 

35 302 correspondent a des phases de charge de 
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1 ' accumulateur et la region referencee 304 correspond a 
une decharge* 

On constate que tandis que la tension est 
quasiment constante, notamment pendant les periodes de 
5 charge 300, 302, les valeurs des composantes reelle et 
imaginaire de 1 f impedance complexe, de meme que la 
phase et le module, sont des fonctions quasi-lineaires 
du temps. Les courbes correspondant aux composantes de 
1 1 impedance ont des pentes changeant de signe en 

10 fonction des phases de charge et de decharge . On 
constate aussi que la variation relative de la 
composante imaginaire (figure 4C) de 1 ' impedance est 
plus forte que celle de la partie reelle (figure 4B) . 

Ainsi, il est possible par exemple d'afficher 

15 sur un afficheur approprie, par exemple un ecran 218 du 
dispositif de la figure 3, la valeur de la composante 
imaginaire, ou une valeur proportionnelle permettant 
d f indiquer a un utilisateur directement la charge en 
ampere-heure de 1 1 accumulateur . 

20 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif de mesure sans contact electrique 
de l'etat de charge d'un accumulateur electrique (100, 
200) du type comportant au moins une electrode (110, 

5 210) presentant une conductivity variable en fonction 
de l'etat de charge, caracterise en ce qu'il comporte 
un circuit de mesure (140, 240) comprenant au moins une 
bobine (120, 220) apte a etre disposee au voisinage de 
l 1 accumulateur, des moyens de mesure (130, 160, 260) de 
10 la valeur d f au moins une composante de 1' impedance 
complexe du circuit de mesure, et des moyens 
d'affichage (162) d T une valeur proportionnelle a ladite 
composante valeur de la composante. 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
15 caracterise en ce que le circuit de mesure est un 

circuit de type R, L, C. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que les moyens de mesure d'une 
composante de l 1 impedance complexe comportent un 

20 generateur BF (130) relie au circuit de mesure (140) 
pour y appliquer une excitation periodique, et un 
analyseur de reponse en frequence (160, 260), egalement 
relie au circuit de mesure, et apte a delivrer la 
valeur de ladite composante de 1 1 impedance complexe du 

25 circuit- 

4. Dispositif selon la revendication 3, 
caracterise en ce que l f excitation periodique a une 
frequence voisine de la frequence de resonance du 
circuit de mesure (140, 240) . 

30 5. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 1 a 4, caracterise en ce que les moyens 
de mesure (160, 260) sont aptes a determiner une 
composante imaginaire de I 1 impedance complexe du 
circuit de mesure (140, 240) . 
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6. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendication 1 a 4, caracterise en ce que les moyens 
de mesure (160, 260) sont aptes a determiner une 
composante reelle de 1' impedance complexe du circuit de 

5 mesure. 

7. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que les moyens 
de mesure (160, 260) sont aptes a determiner le module 
de 1 1 impedance complexe . 

10 8. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 1 a 4, caracterise en ce que les moyens 
de mesure (160, 260) sont aptes a determiner la phase 
de l f impedance complexe. 

9. Dispositif selon la revendication 1, 
15 caracterise en ce que la bobine (220) est equipee d'un 

noyau magnet ique (221) . 

10. Dispositif selon la revendication 9, 
caracterise en ce que le noyau magnetique comporte un 
entrefer (223) dans lequel est dispose 1 ' accumulateur . 

20 11. Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la bobine comporte des spires 
entourant 1 1 accumulateur . 

12. Procede de mesure sans contact electrique 
de l'etat de charge d'un accumulateur electrique (100, 

25 200) du type comportant au moins une electrode 

presentant une conductivity variable en fonction de - 
l'etat de charge, caracterise en ce qu'on dispose a 
proximite de 1 1 accumulateur une bobine (120, 220), on 
mesure la valeur d f au moins une composante de 

30 l 1 impedance complexe d f un circuit electrique de mesure 
(140, 240) comportant la bobine et on multiplie la 
valeur par un coefficient de conversion entre la 
composante de 1' impedance et la charge de 
1 1 accumulateur . 
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